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大型向量寄存器的设计思想及其实现

张民选 刘毅之 刘进学

摘 要 本文提出了一种设计大型向量寄存器为三 维动态结构的
一

设计思想
,

描述 了其工作原理
,

并给出了用这种思 想设计和 扩充 C R A Y 一 1 类巨型机 向量

寄存器的两个实例
。

一
、

向量寄存器概述
J

程序可编址的大型向量寄存器
,

是第二代亘型机进行向量处理的核心部件
。

它是解

决功能部件与主存间频带不匹配的一个有效措施
。

用它满足功能部件向量操作时所需要

的大量数据
,

可简化机器结构
,

提高系统速度
。

美国亘型机 C R A Y 一 15
,

它设置了8个 64 单元的向量寄存器
。

其向最寄存器的作用有
:

1
.

为向量指令的并行执行提供了物质基础
。

它允许许多个不同的功能部件
、

对不

同的向量数据同时加工
,

最多可允许 7 条向量指令同时 (并行 ) 执行
。

2
.

使功能部件之间自动链接执行处理功能成为可能
。

这样便提高了向量操作并行

度
,

减少了数据相关的影响
,

因而对提高系统性能起 了重要作用
。

3
.

它允许全部向量型算术 / 逻辑运算指合是 寄存器型的
,

因而 向量 处理 的
“

建

立
”

时间较短
,

避免存赊器型向量指令
“

起步时间
”

长的弊病
。

郎使向量长度为 2 、 4

的短向量的处理
,

也能显示出其优越性
。

4
.

在标量计算为主的程序中
,

可以把向量寄存器作为其后援寄存器以提高处理速

度
。

5
.

降低对主存频带宽度的要求
。

由它作为源寄存器
、

结果寄存器和中间寄存器
,

最后处理结果再送回主存
,

这样便缓解 了多个功能部件操作需要的数据量大而主存能提

供的数据流量受限的矛盾
。

向量寄存器在 C R A Y 一 1 中的作用
,

在流水线 向量机 中带有

普温性
。

C RA Y 一 1 机中向量寄存器的 8 个输入 / 输出端口
,

与 6 个功能 部件 相速
。

就 其平

均并行度来说
,

频带是匹配的
,

这时可使功能部件的平均井行度为 2 、 3
.

与经验公式

得到的平均并行度相符
。

参考文献【5 ]对此已进行了详细讨论
。

但在大型 科学 计算 (尤

其是多推大型科学计算 )
、

数据处理
、

信号分析中
,

发现有的算题需要 8 个 ( 64 单元 ) 以

上的向量寄存器
。

譬如
,

有些本来还要反复使用的数据
,

也不得不送往主存保存
,

以便

释放向量寄存器为后继向量指合流出提供必要的条件
,

有的一次处理或变换中
,

须提供
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9个以上的寄存器
,

为此不得不分开处理而影响效率
.

使系统的处理能力得不到充分发

挥
。

所以
,

增加程序可编此向量寄存器的个数和容晨和份加向量寄存器与主存之问的数

据通路
,

成为最近推山的流水线向最机的的措施之一
。

表 1列出了它们的向量寄存器设

置情况
。

表 1 近期提供市场的巨型机的向量寄存器设呈比较

, ·

…
·

机器 C P

( n s )

V寄存器容量
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V寄存器个数
.
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设砚程序可编址大容量寄存器 给系统带来的盆处很大
,

但其代价也是很高的
。

如国

外一亘型机向量寄存器的插件数量约为 C P U 的插件总量的 22 %
,

如果将向量寄存器的

个数嘴加一倍
,

则其插件数占C P U 的 30 %
,

这个比例是惊人的
。

我们对程序可编址向量

寄存器的设置
,

进行了初步研究
。

根据大规模 R A M 组件和文件寄存器的 速度
、

容量和

读 / 写控斜特点
,

以及机器对向量寄存器容量和个数的需要
,

进行了综合分析
,

提出了

立体动态结构的向量寄存器和 I /O 端口独立使用的设计思想
,

以便既可以增加程序可编

址向量寄存器的个数
,

又使其成本和体积变得可以接受
。

二
、

三维动态结构向量寄存器

图 1 是单阵列部件的三推结构向量寄存器
。

向量寄存器分为
n
组

,

每组 。 个
,

每个

含 I 个单元
。

我们用 ( n 、

tn
、

l )表示其基本参数
。

同一组的 。 个寄存器
.

公用一套输入

端 口和输出端口
。

在同一时刻
,

m 个寄存器中仅允许一个寄存器作为操作数寄存器
,

一个

作为结果数寄存器
。

换言之
,

同一组中的各个寄存器只能分时占用输入和输出端口
。

指

令可以寻址到某组某个寄存器
,

而对每个寄存器内单元的访问
,

一般由 0
一

号单元开始
,

直到向量长度寄存器 V L 内容所指定的单元为止
,

如需要
,

也可设计成从任意单元开始

速续访问 ( V L )个单元
。

对于某些传送指令
,

也可直接访问某组
、

某个寄存器 的某个单元
。

这种立体结构的设计思想
,

非常适合使用大容量 R A M 组件来设计 大型 向量寄存

器
,

使得设计的向量寄存器具有总容量大
、

程序可编址的特点
,

与常规的
“
平面

”

结构

的向量寄存器相比
,

具有器材省
、

体积小
、

成本低
、

效率高的优点
。

对于指令中用以指定向量寄存器号的地址码
,

相应分为两个部分
,

一部分为组号地
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图 1 三维 ( 3
, 3 2 ,

32 ) 结构向盆寄存器框图

址 ( n )
,

一部分为组内寄存器号 ( 。 )
。

若指令字长为 32 位 ( 当机器字长为 64 位时
,

该指令系统可以 设计得与 C R A Y 一 1 兼

容 )
,

其向量 型算术 / 逻辑运算指令格式为
:

}
4 } 4 {

3 { 5 … 3

{
5

}
3 … 5

}
g h 公 ( f ; ,

公2 ) j ( j : ,

j Z ) k ( k : ,

k Z )

其中 g
、

h (各 4 位 ) 为指令操作定义符 ;

i ( 8 位 ) 为结果数地址
。

` ,

( 3 位 ) 指明向量寄存器组号
, :̀ ( 5 位 ) 指明

组内的寄存器
一

号
,

j
、

k (各 8 位 ) 为两个操作数的地址码
,

j l 、

k : (各 3 位 ) 分别指明

两操作数的向量寄存器组号
,

j : 、

左: (各 5 位 ) 分别指明两操作数的组 内寄存器
一

号
。

约定
:

若 j : 拼左: ,

则不允许 j
, 二 k

, 。

由于同组内的各寄存器 只能 分时占用同一输

入及输出端 口
,

所以这个约定是必要的
。

山于这种 没计允 i午一个向量寄存器在一拍之内 完成读 和写 两种 功能
,

这使得
“

链

接
”

可在任意时刻进行
。

则用文件寄存器构成 V寄存器时郎可解决
,

或者用双体结构
,

输入和输出端 口分别设计也可解决
。

这样可大大提高功能部件操作的并行度
。

所谓动态结构
,

便是根据向量长度寄存器 V L 所指示的向量长度将向量寄存器构成

相应的寄存器组
,

V L 不同
,

则使用的寄存器个数不一样
。

例如 (V L )大于基本 V寄存器片

所包合的单元数
,

则重新构成的寄存器组中一个 V奇存器
,

相当于基本 V 寄存器顺序使

用下一个基本寄存器的诸单元
。

如此下去道到包合 ( V L )个单元为止
,

此时
,

所占 的 若

干基本寄存器片看成一个 V寄存器
。

而这样的几个寄存器就构成为寄存器组
。

所以用户

只需给出所要加工的向量长度 (V L )
,

机器便能自动组合成适当的组
,

以达到最好的 处

理效果
。

如果一段程序中使用了不同的向量长度参数 V L
,

向量寄存器就自动的随其变
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化而变化
。

具有上述指令系统的计算机
,

设有 8 组
,

每组 32 个向量寄存器
,

若每个向量寄存器

基本单元数为 32
,

每个单元为 64 位
,

则允许一条指令可处理的向量长度最大为 1 0 2 4 ( 32

x 3 2)
,

可用的向量寄存器为 6 组
,

每组是一个 1 0 2 4单元的寄存器
,

对应 ( V L ) “ 10 24
,

记

为 8 x 3 2 x 3 2 x 6 4
。

若每 个向量 寄存器基 本 单元 数 6 4 ,

则 记 为 s 只 6 4 x l 6 x 6 4 ,

适

用于一般处理
。

以后者为准
,

当 (V L ) = 2 56 时
,

则可提供的寄存器组为 16
。

概括之
:

(V L )

寄存器个数

6 4 1 2 8 2 5 6

12 8 6 4 3 2

5 1 2

1 6

1 0 2 4

总容量为 64 K B
。

上述组合可随 ( V L )而 自动组合
,

非常方便
、

灵活
,

以适应用户不

同程序中对不同单元数 (郎向量长度 ) 和对不同向量寄存器个数的要求
,

所以比固定结

构的向量寄存器可取得更高的效率
。

而工程实现上
,

控制起来与固定结构时同样简单
。

如果每个向量寄存器 ( V )以双体结构设计时
,

则各有独立的输入
、

输出端 口
,

这时

当输入端口工作
,

输出端 口也可以同时工作
。

所以虽然向量寄存器组数为 8
,

实际有可 16

个寄存器处于工作状态
: 8个处于读

、
8 个处于写状态

,

这样不但达到每拍可以
“

链接
” ,

而且提高了并行度
,

例如
:

V S OO + V 6 0 Oes ee 》 V 7 l O

V 3 2 1 + V 4 1 6一一 ) V 6 0 0

二条指合可在两拍内相继流出
,

而不会因第二条指令的结果数地址是第一条指会的

操作数地址而延缓流出
。

在设计中
,

端 口本身并不另加器材
,

只需 V 本体能够一拍内完成对一个 V 的读操作

和写操作
。

这可通过利用 R A M 组件读 /写时序关系
,

在时间上进行 配合而 降低对 R A M

组件访问速度的要求
。

三
、

设 计 举 例

例 i 应用立体动态结构向量寄存器的思想
,

我们设计了一个大型高速向量寄存器
,

其基本指标为
:

1) 寄存器总容量 8 1 9 2字 ( 64 K B )
,

组数固定为 8
,

每个组内寄存器个数可为
:

1
,

2
,

4
,

8
,

1 6
,

3 2
,

每个寄存器的单元数相应为
: 1 0 2 4

,

5 1 2
, 2 5 6

,

1 2 8
,

6 4
,

3 2
.

2) 每组的输入端口和输出端 口是独立的
,

所以可同时 进行 读
、

写 两种 操作
,

在

60 M C 主频下
,

每拍可分别写入和读出一个数
, “

链接
”

操作可在该指令执行中的 任意

C P 进行
。

C R A Y 一 1所具有的
“

循环特性
”

没有 了
,

而代之以常规定义下的 操作
。

于是

用过去之后不再使用的操作数可 被 立 郎冲掉
。

例 如 相 邻 的 指令是逻辑加和浮加指令

时
,

V O0 0 + V 1 0 0一
> V 0 0 0

V 2 0 0 + F V ( 30 0 )

一
V 1 0 0

两条指令可在速续两个 C P 内流出执行
,

指命执行完后 V 0 00
,

V 10 0存放的是指令

操作符到定义的操作结果
,

而非原来所存放的操作数
。
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够 该向量寄存器的总体结构见图1
。

选用读写周期为 s s n的 I Kx4 的 RA M存赊组件构

成 V寄存器本体
,

输入和输出端 口
、

读和写控制电路以及读地址和写地址寄存器
,

都分

别设计
。

每个 C P 前半拍读出
、

后半拍写入
。

其框图见图 2
。

读读地址寄存器器器 读按制制

输输输输输输输输输输输输输输输 轴轴

入入入入 V 本 体体体 出出

端端端端端端端端端端端端端端端 端端

口口口口 日日

写写地址寄存器器器 写按制制

图 2 某组寄存器单体结构框图

每组寄存器为双体结构
。

对甲体读的同时
,

可对乙体写
,

对乙体写的同时
,

可对甲

体读
。

输入和输出端 口是独立的
,

以使其能同时进行读和写两种操作
,

其框 图见图 3
。

尊尊尊尊尊尊尊尊尊尊尊尊几几伏伏于存器 l}
, 1仁仁仁仁仁

·

之上{{{

乡乡乡乡乡乡乡乡乡乡乡乡乡
!
; ;;;

lllllllllllllllllllllllll JJJ寄寄存器乙 (仁仁仁仁仁仁

乙乙体读 /
`

.j 控制制制制制制制制

单尤号

输人端11

图 3 某组寄存器双体结构框图

当选用文件寄存器构成寄存器本体时
,

其框图与图 2 类似
,

只是读
、

写地址道接分

别送入寄存器本体
,

不需要分时传送
,

因而控制要简单些
。

一般文件寄存器 的容量不太

大
,

因而用的组件数量要多些
。

例 2 我们以 C R A Y 一 l 机向量寄存器为基础
,

在硬件改动不大
、

而且指令兼容 (和

原机比较
,

只扩充了两条指令的功能 ) 的条件下
,

将原机的 8 组乘 1个 64 单元的平面结

构向量寄存器
,

稍加改动而扩展为 8 组乘 4 个 64 单元的立体结构的向量寄存器
,

寄存器

体积和成本均没有增加 (原机使用 16 、 1 位的 R A M 组件
,

现改为用 64
>: 1 位的 R A M

组件 )
,

而且寄存器 的容量大了四倍
,

程序可址编的寄存器个数
,

从 8 个增加到 32 个
。

如果使用更大容量的组件
,

其向量寄存器容量还可扩大
,

且体积不会增大
。

上述二例说明
,

立体动态结构向量寄存器的设计思想用于实际
,

其向量寄存器具有

体积小
、

成本低
、

效率高的优点
。

从而可以预料
,

在新的高性能亘型机的研制中
,

设置

超大容量向量寄存器的方案变得 现实而可行
。
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